Spatiotemporal dynamics of coastal ecosystem services using GIS and InVEST: a case study in the Longhai City by 黄博强 et al.
第 34 卷第 6 期
2015 年 12 月
海 洋 环 境 科 学
MAＲINE ENVIＲONMENTAL SCIENCE
Vol． 34 No． 6
December 2015
基于 GIS 和 InVEST 模型的海岸带生态系统服务
价值时空动态变化分析—以龙海市为例
黄博强1， 黄金良1， 李 迅1， 涂振顺2
( 1． 厦门大学 海洋与海岸带发展研究院，福建 厦门 361005; 2． 福建海洋研究所，福建 厦门 361013)
摘 要: 本文选取地处海西城市群的漳州龙海市为研究区，基于联合国千年评估提出的生态系统服务框
架，借助 GIS 技术、InVEST 模型和经济价值模型评估方法，评估龙海近 30 a( 1986 ～ 2010) 生态系统服务价
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Abstract: This article uses GIS technology，InVEST model and economic valuation models as the assessment methods
to assess the value and the spatial distribution of coastal ecosystem services in Longhai coastal city over the past 30
years ( 1986 ～ 1996) based on The Millennium Ecosystem Assessment framework proposed by the UN． The results re-
veal that the overall value of ecosystem services in Longhai City decreased between 1986 and 1996，especially in Nanxi
Estuary，Zhuoqi Town district，Haimen Island，and zhangzhou development zone． The value of services provided by sev-
en coastal zones in Longhai City varies spatially with Zhuoqi Town，Haimen Island，and Longjiao Estuary providing the
much higher valuable ecosystem services value whereas Longhai City Center provides the least valuable ecosystem
service value． Due to the presence of mangroves in Nanxi Estuary，Haimen Island，Zhangzhou Development Zone and
Zini Island; the value of the ecosystem services provided by the mangroves are relatively higher in these areas． Of all
the ecosystem services，Pollution treatment and control service，recreational and nutrient retention services have been
revealed to be more valuable than other ecosystem services． This paper will potentially serve as a reference document
to land managers for Longhai coastal spatial planning and management．
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框架，借助 GIS 技术、InVEST 模型和经济价值模
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究区划分为 7 个区段进行研究见图 1。
图 1 龙海市海岸带研究区域分布
Fig． 1 The location of Longhaicoastal zone study area
1． 2 研究方法
1． 2． 1 遥感影像解译
研究所需的土地利用数据采用 1986 年、1996
年、2002 年和 2010 年美国陆地卫星7 号( Landsat －




的具体步骤如下: ( 1) 解译 2010 年卫片，生成土地
利用与覆被类型图; ( 2) 以 2010 年解译数据作为基









1986 年份的卫片。然后在 ArcGIS9． 3 的支持下对
数据进行处理，得到四期的土地利用数据。
1． 2． 2 生态系统服务价值的计算方法
1． 2． 2． 1 生态 － 经济模型评估方法
本文基于联合国千年生态系统评估的分类，采
用了彭本荣等人研究的填海造地的生态损害评估所
建立的生态 －经济模型［8］，以及 InVEST 模型的方法





究区域 4 a 的生态系统服务的总价值。
本研究对于每个土地利用类型生态系统服务
价值的估算采用下述公式对 1986 ～ 2010 年龙海
海岸带进行生态系统服务价值评估:
Vt = ∑ ni = 1 ( Pi·Si ) ( 1)
式中: Vt 为研究区每年生态系统服务价值总
量; i 为第 i 种特定的土地利用类型，如海域、沙
滩等; 为每年单位面积第 i 种土地利用的生态系
统服务价值量; 为第 i 种土地利用类型的总面积。
其中由生态经济模型、InVEST 模型计算以及资料
查找所得，由四期解译后的土地利用数据所得。











1． 2． 2． 3 InVEST 模型的简介
InVEST( The Integrate Valuation of Ecosystem














































根据表 1 所收集的数据，以表 2 的评估模型
及对龙海海岸带的各种生态系统服务价值进行评
估。每个模型的详细计算结果如下:
1． 3． 1 气候调节服务的价值
根据 2012 年《龙海市海水养殖水域规划》，
龙海 海 域 平 均 初 级 生 产 力 为 16． 42 ～ 229． 31
mgC /m2· d，总 平 均 值 为 57． 8 mgC /m2· d，即
21. 097 gC /m2 · a。而 根 据 何 斌 源 等 人 的 研
究［10］，红树林的初级生产力为 4． 58 t /m2·a，即
458 gC /m2·a。式 ( 2 ) 还需要固定 CO2 释放 O2
的成本。通过对 O2 制造厂的调查发现 O2 的成本
为 0． 8 元 /Nm3，而每吨 O2 相当于 700 Nm
3，即成
本为 560 元 / t。CO2 的固定成本可以使用国际碳
交易市场的碳税率标准，由于不同国家碳税率相关
很大，我们用各国平均值 42． 46 美元 / t 作为固定
CO2 的成本，按当下汇率 1∶ 6． 20 来计算，折合人民
币约为 263． 25 元 / t。将以上的数据代入式 ( 2 ) ，
可以得 到 龙 海 市 海 域 气 候 调 节 的 服 务 价 值 为
0． 02 元 /m2·a，红树林的气候调节服务价值为 0． 5
元 /m2·a。
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表 2 生态系统服务价值模型及参数的含义




Par = ( 1． 63CCO2 + 1． 19CO2 ) ( 2)
Par为单位面积研究区域每年所提供的气候调节和维持空气质量服务的
经济价值( 单位: 元 /m2·a) ; 固定 CO2、释放 O2 的成本 CCO2、CO2。
防洪、防潮及稳定岸线
服务
Pdr = Bdc·Sm ( 3)
Pdr为稳定岸线、洪水防护服务的价值( 单位: 元 /m2·a) ; Bdc 为红树林减




Pnr 是填海造地营养调节损害的价值( 元 /m2·a) ; C 是单位体积污水中
N、P 的去除成本( 元 / ) ; Q 是海域所接纳的含 N、P 污水量( m3 ) ; S 是海
域面积( m2 ) 。
污染处理与控制服务
Δv =∑ni = 1XiCi /Q ( 5)
Pv = Δv ( Sh) ( 6)
Pev = PvS = h∑
i = n
i = 1 xici /Q ( 7)
单位面积海域每年的污染处理与控制服务的价值 Pev( 元 /m2·a) ; 一块
海域第 i 种污染物每年的环境容量是 Xi ( 吨 / a) ; i 种污染物的处理成本
是 Ci ( 元 /吨) ; 海域面积是 S ( m2 ) ; 水深 h ( m) 的海域，每年提供的污染





Phr是 繁殖栖息的服务价值( 元 /m2·a) ; P 是单位面积海域的初级生产
力( 以碳计) ; E 为转化效率，即初级生产力转化为软体动物的效率; δ 为
贝类产品混合含碳率( % ) ; σ 为贝类重量与软体组织重量的比( 通过这
个系数，可以将软体组织的重量转化为贝类产品的重量) ; Ps 为贝类产品




其中，Pmf为渔业资源服务的价值 ( 元 /m2·a) ; Ｒmf 为每年的海洋捕捞收
入( 元 / a) ; Cmf为每年的海洋捕捞成本( 元 / a) ; S 为海洋捕捞面积( m2 ) 。
休闲娱乐服务 ISi =∑ijUij Ij ( 10)
ISi 表示 i 区域的重要性指数( Importance Score，IS) ; Uij表示 i 区域内 j 活
动或者 j 景观的利用( 有利用 Uij = 1，反之 Uij = 0) ; Uij表示 j 活动或 j 景观
的价值( 或重要性) 。
景观服务价值 ISi =∑ijUij Ij ( 10)
ISi 表示 i 区域的重要性指数( importance score，IS) ; Uij 表示 i 区域内 j 活
动或者 j 景观的利用( 有利用 Uij = 1，反之 Uij = 0) ; Ij 表示 j 活动或 j 景观
的价值( 或重要性) 。
科学研究和教育服务 ISi =∑i，j，Uij Ij ( 10)
ISi 表示 i 区域的重要性指数( importance Score，IS) ; Uij表示 i 区域内 j 活
动或者 j 景观的利用( 有利用 Uij = 1，反之 Uij = 0) ; Ij 表示 j 活动或 j 景观
的价值。




1000 m 的红树林海岸线可提供约 80000 元的台
风灾害防护效益，根据式( 3 ) ，可以得到该海域防
洪、防潮和稳定岸线服务价值的价值是 0． 8 元 /m2
·a，如 果 是 海 滩 泥 滩，则 取 红 树 林 的 40%，即
0. 32 元 /m2·a，其余海域则取 0。






重点实验室 2006 年的研究表明: 厦门海域的总氮
量为 50064 t; 总磷量为 3478 t［12］。而查阅全国污
染普查办公室的《生活污水排污系数手册》，发现
全市生活污水总氮总磷的浓度大约为 75． 14 mg /
L 和 6． 27 mg /L。由此得出，厦门海域接纳污水的
总量约为 6． 663 亿 m3。根据污水处理厂提供的
数据，含 N、P 的污水平均去除成本是 0． 8 元 /m3
左右。将以上的数据代入式 ( 4 ) ，可以得出海域
养分调节的服务价值是 1． 37 元 /m2·a。
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作为参考。根据国家海洋局第三海洋研究所和陈
伟琪等人的研究［13-14］，厦门西海域 COD 容量是
17520 t /a，海域水容量是 2． 52 × 108m3，COD 去除
成本为 4300 元 / t。由于填海造地主要在海岸带地
区，水体厚度取厦门平均潮高2 m。根据式( 7) ，可以




1． 3． 5 繁殖与栖息地服务的价值
龙海海域平均初级生产力为 21． 097 gC /m2
·a，红树林的初级生产力为 458 gC /m2·a，根据
Tait Ｒ V［15］ 对近岸海域生态系统能流的分 析，
10%的初级生产力会转化为软体动物; 卢振彬等
人［16］ 的 研 究 表 明，软 体 动 物 混 合 含 碳 率 为
8. 33%，各类软体组织与其外壳的平均重量比为
1∶ 5． 52; 根据厦门海洋与渔业局和厦门水产学会
的调查，贝类产品平均市场价格 16 元 /kg，销售利
润率为 25%。将这些数据代入式( 8) ，可以得到，
海域和红树林的繁殖与栖息地的服务价值分别为
0． 17 元 /m2·a、3． 58 元 /m2·a。




洋捕捞的单位面积利润，输入式 ( 9 ) 计算得到南
溪河口区、海门岛、漳州开发区、紫泥岛、隆教湾、
龙海市中心、卓岐镇海区的渔业资源价值分别为
0． 32 元 /m2·a、0． 32 元 /m2·a、0． 16 元 /m2·a、
0． 13 元 /m2·a、0． 09 元 /m2·a、0． 16 元 /m2·a、
0． 03 元 /m2·a。
1． 3． 7 休闲娱乐的价值
本文将该服务价值分为 3 类: 沙滩的价值、海
域水质达到划船水质的价值和海域水质达到钓鱼
水质的价值。参考彭本荣等人的研究，市民对于
沙滩的平均支付意愿为 86 元 / a［17］。由卫星图片
可得研究区的沙滩面积总计为 758． 2 万 m2，龙海
市人口为 82． 49 万，所以单位面积沙滩的价值为
9. 24 元 /m2·a。同理，市民对海域水质达到划船
水质的平均支付意愿为 58． 65 元 / a，计算得出单
位面积海域划船水质价值为 0． 26 元 /m2·a; 对海
域水质达到钓鱼的平均支付意愿为 60 元 / a，所以
单位面积海域钓鱼水质的价值为 0． 27 元 /m2·a。
1． 3． 8 景观服务的价值
根据洪华生等人的研究表明［18］，市民对于海
域景观的支付意愿为 94． 95 元 /m2·a，龙海市人
口为 82． 49 万，所以景观服务总价值为 7737． 4755
万元。总价值除以海域面积得到单位面积海域的
景观服务价值为 0． 11 元 /m2·a。
1． 3． 9 科学研究教育服务的价值
该服务价值参考 Costanza 等人在 1997 年的
研究成果［19］，单位面积海域的科研文化功能价值
取 62 美元 /hm2·a，约合当时人民币 0． 0496 元 /
hm2·a，若取平均贴现率为 5% 来计算，到 2014
年合人民币 0． 1083 元 /m2·a。
2 结果与讨论











图 2 1986 ～ 2010 年单位面积不同生态系统服务功能价值
Fig． 2 Different functions of ESV per square meter during 1986 ～ 2010







面积生态系统服务总价值分别为 2． 07 元 /m2·a、
2． 29 元 /m2·a、1． 88 元 /m2·a、1． 90 元 /m2·a，
总体而言，龙海市海岸带研究区 1986 ～ 2010 年单
位面积海岸带生态系统服务价值总体呈现先增加
后下降的趋势。其中 1996 年单位面积生态系统
服务价值最大，2002 年与 2010 年较小，整体差异
不大。














图 3 1986 ～ 2010 年龙海研究区红树林、滩涂、海域面积变化情况
Fig． 3 Areas change of different land use styles in Longhai during 1986 ～ 2010
由图 3 分析可以看出，龙海市海岸带研究区




林; ( 2) 滩涂的面积从 1986 ～ 1996 年总体呈现先
增大后减小的趋势，其中南溪河口区滩涂面积逐
渐减小，1996 年紫泥岛滩涂明显大于其他年份，
受人类活动的影响较大; ( 3 ) 海域面积整体变化
较小。
2． 3 产生以上土地利用变化趋势的驱动力分析
2． 3． 1 经济因素
经济的高速发展经常是人类活动区域土地利
用改变的主要驱动因素［20］，龙海市 1986 ～ 2010
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表 3 1986 ～ 2010 年龙海市社会经济概况
Tab． 3 The social and economic situation of Longhai city during 1986
～ 2010
年份 GDP /万元 人口 /万人 人均 GDP /元
1986 56569 75． 72 747． 08
1996 453019 87． 17 5196． 96
2002 907295 78． 25 11594． 82
2010 3655009 81． 49 44852． 24











后于 1992 年和 1998 年建成的中港大桥、锦江大
桥把浒茂、乌礁、石码三地连成一体，结束了紫泥
数百年舟渡的历史，成为紫泥发展标志性的景观;








2． 3． 2 政策因素
20 世纪 80 年代中期沿海地区开始建码头和
围塘建虾池，红树林因此遭受到一定程度的破坏。
之后政府开始重视红树林的生态效应和对周边产





个乡( 镇) 及港尾乡的滩涂，总面积为 200 hm2 ;
























汐性质属于半日潮，海潮时间为 6 小时 18 分，落
潮时间为 6 小时 7 分，平均高潮间隙 40 min，平均
潮差 3． 98 m，平均大潮差 4． 95 m，平均小潮差
2. 85 m。因此 TM 影像成像日期的潮位情况也是
影响海域、滩涂、红树林面积提取的的原因，即可
能存在结果比较的不公平性。




































积的生态系统服务价值分别为 3． 22 元 /m2·a、
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